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論 文 内 容 要 旨
第1章 序論
ハードディスク装置の面記録密度向上のためには、垂直磁気記録方式にて磁極トラック幅を狭小化しつっ、磁極材
料に高飽和磁束密度(Bs)材料を用いる必要がある。しかしながら、垂直磁気記録方式特有の問題点の1つ である、記録
磁極の残留磁化に起因する記録後の信号消去(ポー ルイレーズ)が高記録密度化に伴って顕在化することが予想され
る。本研究では、記録ヘッドに起因するポールイレーズ発生のメカニズム解析を行い、その上で高記録密度に対応でき
る高飽和磁束密度材料におけるポールイレーズの抑制方法を示すことを目的とした。具体的には、ポールイレーズ発
生のモードとして磁極D先端の残留磁化に起因した「静的要因」と、磁壁の移動を伴って突発的に磁極先端の残留磁化
が増加する「動的要因」の2つ に分類して議論を進めた。静的要因のポールイレーズとして、磁極先端の残留磁化状態
に着目し、磁極材料特性と磁極ヨー クならびに磁極先端の異方性エネルギーと磁極先端の磁区構造の関係から、磁極
先端に生じる残留磁 束に及ぼす影響について実験、解析を行った。動的要因のポールイレーズとは、記録動作後の磁
区構造が突発的に変化することによって、磁極先端から生じる
残留磁束強度が増加することによって発生する現象を指す。こ
れは、磁極ヨークならびに磁極先端の磁区構造と磁壁移動の状
態が関係していると考えられ、材料特性と磁区構造ならびにそ
の磁化過程を観察することによって、動的要因のポールイレー
ズ発生原因について解析を行った。そして、それぞれのポール
イレー ズの要因を抑制するために必要な磁極材料の特性につ
いて検討を行うと共に、将来の高記録密度化に対応したポール
イレーズの抑制方法について検討を行った。
第2章 垂直磁気記録用薄膜ヘッドの製造方法並びに実験方
法
本研究では、Fig.1の組成範囲で示される9種類の組成を持ち、
様々な磁気特性の磁極膜を垂直磁気記録用ヘッドに搭載し、パ
ター ニング後の磁区構造と磁極先端から発生する残留磁束の観
察を、磁気力顕微鏡(MFM)ならびに電子線ホログラフィーによ
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Fig1本研 究で 用 い た磁 極材 料 の組 成 範囲
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って観察を行った。また・スピンスタンドを用いて実際に磁気ヘッドと媒体と組み合わせてポールイレーズを測定するこ
とにより、ポールイレーズ抑制に必要な磁極膜の材料特性に
ついて検討を行った。
第3章 記録磁極の面内磁区構造観察
磁極ヨークの磁区構造の形状を、磁極膜の静磁エネルギ
ーと磁極ヨーク内の逆磁歪効果によって誘導される異方性エ
ネルギーの関係から調べた結果をFig2に示す。黒色のプロ
ットは長方形の磁極ヨー ク、灰色のプロットは三角形の磁極ヨ
ークを表している。これより、ポールイレーズ抑制可能と考えら
れる、磁化容易軸がオフトラック方向に付与された磁区構造を
得るためには、K.Mが磁極ヨーク内の逆磁歪効果による異方
性ニネルギー鴟 潤の 妬 倍必要であることがわかり、
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Fig2磁極膜の砺 砂と磁極ヨーク内の砺@の 関係なら
びに磁極ヨークの磁化容易軸方向
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を満たすように磁極膜の特性を制御する必要があることがわかった。磁極ヨーク内の逆磁歪効果が誘導される原因は、
オフトラック方向に長軸を持つ長方形の磁極ヨー クの場合、実効応力がオフトラック方向に働くためである。この時、内
部応力が引張りの場合は逆磁歪効果がオフトラック方向への磁化容易軸形成を阻害する方向に、圧縮の場合はオフト
ラック方向への磁化容易軸形成をアシストする効果を持っ。ただし、成膜方法の工夫によって内部応力を異方的に作用
させることで・磁極ヨー ク内の逆磁歪効果を内部応力の極性によらず、オフトラック方向への磁化容易軸形成をアシスト
できることがわかりた。
磁極先端の面内磁区構造を電子線ホログラフィー によって観察した結果、磁極先端は材料特性によらず還流磁区構
造を持ち、磁極先端からの漏れ磁束は観察されなかった。また、磁極膜の飽和磁束密度と飽和磁歪定数の高い
FeCONi-1において多数の磁区に分裂しており、静磁エネルギーの大きさを反映していた。FeNiおよびC6NiFe,1は磁極
中心に1本の磁壁が通った単純な磁区構造であっtCeポールイレーズ抑制のためには、磁区構造の変化によって磁極
先端の残留磁化が増加しないことが重要であるため、単純な磁区構造を磁極先端で形成することが必要であると考えら
れる。 FeCoNiCoNiFeFeNi
第4章 記録磁極表面の磁化状態観察
第3章 において磁極洗端はFeCONi-1、CONFe-1、FeNi
ともに還流磁区構造となっていることが確かめられたが、
この磁区構造の再現性を3000eの着磁場において方向
を変化させて確認した。Figβに示したように、F餔 では
磁区構造の再現性が良好であったのに対して、FeC6Ni-1
とCONMelは着磁方向によって磁壁のデトラップが発生
して磁極先端部の磁区構造が変化していることがわかり、
Fig3電子線ホログラフィーによって観察した
磁極先端の磁区構造ならびにその着磁再現性
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磁区構造の再現性が良好でないことがわかった。磁区構造の良好な再現性を実現するためには・磁極膜と周辺材料の
界面で発生する応力場の大きさが関係していると考えられ、内部応力の高いFeNi(◎OX109{切cm2)では磁壁のピンニ
ング効果が大きく、磁極先端のスロー トハイト部と絞込み部の境界において磁壁がトラッピングされたため、良好な磁区
構造の再現性が得られたものと考えられる・
磁極のABS上に生じている残留磁束強度をMFMによって直
接的にする手法を確立し、下式で表される逆磁歪効果によって
磁極先端に誘導される異方性エネルギーK幽@と残留磁束強度
の関係を解析した結果をFig.4に示す。
κ一ψ)=一詠 叶 の
その結果、塩 砌と残留磁束弓鍍 の間には強い相関があることが
わかった。また、K、、niPJの値がほぼ同じFeCoZrOト1とFeCoZ【D』
の比較から、磁極ヨー クの磁化容易軸が記録磁界放出方向にあ
る場合、磁極ヨー ク内の磁化が磁極先端の磁化をアシストするた
め、磁極先端の残留磁束強度が増加することが明らかとなった。
磁極先端の逆磁歪効果は、磁極先端に加わるABS(記録磁界
放出)方向への外部応力が原因であり、スライダー加工後のア
ルミナ中間層あるいは保護層の応力解放の影響であると考えら
れる。MFM信号強度が0以下の領域では残留磁束強度が非常
に小さいと予想され、K、。nlP)の値が一13x104e暫㏄以上でポールイ
レー ズを抑制できると考えられる。
第5章 記録磁極の磁区構造並びに磁化状態とポールイレーズ
発生との関係
MFMによって得られた残留磁束強度と静的ポールイレーズ発
生率の関係をFig.5に示す。黒色のプロットは長方形の磁極ヨー
ク、灰色のプロットは三角形の磁極ヨー クを表している。これより、
磁極先端での逆磁歪効果起因の誘導磁気異方性エネルギー
KwnipJの大きさを、-26×10`crgfoc以上とすること、そして磁極ヨー
クの磁化容易軸をオフトラック方向に付与する磁区構造を実現
することによって、静的ポールイレーズを抑制可能であることが
わかった。また、Kw。ip)の値が一13xlO4㎎1㏄以上であるMFM信
号強度が負の領域では、磁極ヨークの磁化容易軸が記録磁界
放出方向にある場合でも磁極先端の残留磁束強度が十分小さ
いため、静的ポールイレーズが抑制できていた。
動的ポールイレーズ発生率と内部応力の関係をプロットした
グラフをFig.5に示す。これより、内部応力の高い材料において
動的ポールイレーズの抑制効果がみられ、動的ポールイレーズ
の発生率は内部応力が23×10g(lyn!cm2のFeCoZrOIで50%、
内部応力が42×109dynlcm2のFeCONiで25%、6.Ox109〔lynlcrn2
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Fig4磁極先端に誘導されたKinesと
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100
ε
q80
9琶
608
8
940
罸蒭
,。
歪
0
ロO:B富 ≧21kG【FeCalRuL
◇ ・eq=2。kG9
◆=MStgkG,
◆ ◆ ◇:Pla曜ed佩m'
回=Sputteredfitm'
'
'
'
'
1
C.Nl,。Fet'oN`'1.O!
FeNiF・C。ro11/ノ
◇rEi-一 ■コFeCeZTO-1
100
8
q80
9E
・60
召
8
940
雪
霹
020
歪
一101234
MaximumMFMphasesignalintensity
FigsMFMで観察された残留磁束強度と
静的ポールイレーズ発生率の関係
◇=85≧21kG
◆:85嵩20kG
◆:B撃≦19kG
◇ ◇:
:Sp岨6red耐m
FeCo乃℃日
口
F6Co門H
C。NiFe-I」1、、F。Ni
ド　　ロヱゆ　『eCo'Ru1
4
口 ◆ 噸
lntemalstress,ai(dym/ctTe}
Fig6磁極膜の内部応力aiと
動的ポールイレーズ発生率の関係
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のFeNiで0%であった。また、圧縮内部応力が一1.5x10gdyn/cm2の[FeC(ソRu】4でも動的ポールイレーズの発生が抑制さ
れていることがわかり、磁極先端の異方性エネルギーと関係していることが明らかとなった。また、磁極膜の 内部応力が
小さい場合、磁壁のデトラップが発生しても磁化容易軸がオフトラック方向に付与されている場 合は磁極先端の残留磁
化は増大しないと考えられ、ポールイレーズが抑制可能であることがわかった。
また、ポールイレーズ発生状態は測定条件と関係していることがわかった。FeCONi-1を磁極膜として用いて磁極形状
を長方形とした場合、記録電流が55mAと22mAの両方の測定条件でポールイレーズが発生していたのに対して、三
角形の磁極形状の場合は記録電流が55mAの場合のみポールイレーズが発生していた。これは、長方形の磁極形状
の場合に磁極ヨー クのABS側に生じている多数の磁区に関係していると考えられる。また、今回測定したヘッドのポー
ルイレーズは、DC+の消磁条件において顕著に発生していることがわかった。これは、磁気ヘッドと媒体の磁気的な相
互作用に起因しており、トレーリングシールドの影響による磁極先端での磁区構造の非対称性に関係していると考えら
れる。
第6章 高記録密度対応ポールイレーズ抑制方法
第5章 の結果より、静的 ポールイレーズを抑制するためには、磁極膜棒料特性を
(A)磁極先端の残留磁化を低減するためにK。mavを一26×10`ergt。c以上とし、かつ磁極ヨークの磁化容易軸をオフトラッ
ク方向に付与するために1転侮6xκ翫侮0を 満たすこと。
(B)磁極ヨークの磁化容易軸をオフトラック方向できない場合においては、K,.iPJを一13x104ergtcc以上 とすること。
によってポールイレーズを抑制可能であると考えられる。
Bs=24kG、如o广52x104のFe6sC〔ね5を磁極膜に用いた場合、ポールイレーズを抑制するための磁極膜の梯料特性は、
(A)の場合、磁極膜の内部応力aiを60x109伽んm2以上とし、磁極膜の異方性磁界Hkを1500e以上とすること。
(B)の場合、磁極膜の 内部応力aiを8.6x109dynlcm2以上とすること。
によって、ポールイレーズを抑制可能であると考えられる。以上 は内部応力が等方的な場合を仮定しているが、磁極膜
に異方的な内部応力を付与できる場合は、鴟。仰は常に正の値 となるため、磁極ヨークの磁化容易軸はオフトラック方向
に付与されることから、κ渤@を一26xlO4cnglcc以上とする薄膜形成プロセスを行うことによってポールイレーズを抑制でき
る。
第7章 結論
各章で得られた結論の総括を行った。
本論文では、垂直磁気記録用ヘッドにおけるポールイレーズ発生メカニズムの解析を行い、その抑制方法を明確化し
た。この結果を用いることによって、垂直磁気記録用ヘッドのポールイレーズ抑制と高記録密度化に向けた磁極膜の材
料特性の設計指針を得ることができ、磁極膜の内部応力による磁気異方性エネルギーの制御が最も重要であると結論
される。
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論文審査結果の要旨
ハー ドデ ィスク装置の面記録密度向上のためには、垂直磁気記録方式を用いて、磁極 ト
ラック幅を狭小化 し、磁極材料に高飽和磁束密度(Bs)材料を用いる必要がある。 しか しなが
ら、垂直磁気記録方式特有の問題点の1つ である、記録磁極の残留磁化に起因す る記録後
の信号消去(ポ ールイ レー ズ)が 高記録密度化に伴って顕在化す る。著者は、記録磁極の
材料特性か ら、ポールイ レーズ発生メカニズムの解析 と抑制方法について検討 した。具体
的には、記録磁極に生 じる応力歪に着 目し、逆磁歪効果によって誘導 され る磁気異方性エ
ネルギーの変化 とポールイ レーズ発生 との関係にっいて検討 した。本論文はその研究成果
についてまとめたもので、全文7章 よりなる。
第1章 は序論である。
第2章 では、本研究で用いた垂直磁気記録用ヘッ ドの製造方法、磁極膜の作製法、材料
特性測定法な らびにポールイ レーズ測定法にっいて述べている。
第3章 では、磁極 ヨークならびに磁極先端の磁区構造 と材料特性 との関係について記述
している。磁極 ヨーク内の磁気異方性エネルギーの誘導要因を分析 し、ポールイ レーズ抑
制に必要な磁極 ヨークの磁区構造の形成要件を明 らかにした。その結果、成膜時に誘導 さ
れる磁極膜の磁気異方性エネルギーが、加 工後磁極 ヨーク内に誘導 される磁気弾性エネル
ギーの4～6倍程度必要であることを明 らかにした。また、磁極先端の磁化過程の観察を行
い、磁極 ヨークの内部応力に起因する不均一な応力場 によって磁壁の ピンニングが生 じて
いることを明 らか とした。
第4章 では、磁極先端の残留磁化状態を観察 し、逆磁歪効果 との関係 について検討 して
いる。磁極先端部の磁 区構造の再現性 を高めて残留磁化状態を安定させ るためには、磁極
膜に高い内部応力 を付 与し、磁壁 のピンニング効果 を導出することが有効であることを見
出 した。また、磁気力顕微鏡によって磁極先端部の媒体対向面(ABS)上の残留磁束強度を
評価す る手法を確立し、磁極先端の逆磁歪効果による誘導異方性エネルギー と残留磁束強
度が相関関係を持つことを見出 し、ABS上の残留磁束の低減法を明 らかに した。 これは、
工学上非常に重要な成果である。
第5章 では、ポールイ レーズの発生状態を測定 し、その抑制に必要な材料特性 について
記述 している。 ポールイ レーズ抑制のためには、磁極先端の逆磁歪効果 による磁気弾性エ
ネルギーを一26x104erglcc以上としてABS上の残留磁束を低減 し、かつ磁極膜 の内部応力
を6.Ox10gdynlcm2以上として磁壁のピンニング効果を導出する必要があることを示 した。
本結果 は、磁気ヘ ッ ドの構造が変化 した場合でも適用可能であ り、磁気記録工学上有用な
知見である。
第6章 では、垂直磁気記録用ヘ ッ ドの高記録能力化のため、B,=24kGの磁極材料 を用い
た場合に、ポールイ レーズ抑制に必要な材料特性 について検討 している。 その結果、磁極
膜の内部応力 を6。Ox10gdyn/cm2以上、異方性磁界を1500e以上 とすることで、B、=24kGの
磁極材料においてポールイ レーズを抑制可能であることを示 した。
第7章 は結論 である。
以上要す るに本論文は、垂直磁気記録用ヘ ッドにおけるポールイ レーズ発生メカニズム
の解析 を行い、その抑制方法を明確化 した ものであ り、電子工学および磁気記録 工学の発
展に寄与す るところが少な くない。
よって、本論文は博士(工 学)の 学位論文として合格 と認 める。
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